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Atualmente é cada vez mais necessário arranjar alternativas aos combustíveis fósseis, com o 
intuito de produzir energia a partir de fontes que sejam renováveis e que não tenham um impacto 
negativo no meio ambiente. Neste trabalho foi desenvolvido um sistema capaz de medir as 
correntes de carga e descarga de filmes finos do azo polímero poly[1-[4-(3-carboxy-4-
hydroxyphenylazo)benzenesulfonamido]-1,2-ethanediyl, sal de sódio] (PAZO) quando irradiados 
com luz. Para esse efeito, foram produzidas várias amostras de filmes com PAZO em suportes 
sólidos com elétrodos interdigitados, preparados através das técnicas de derramamento e 
camada sobre camada e, desenvolvido um sistema para medir as correntes fotoinduzidas em 
filmes finos destas moléculas fotoativas. A corrente fotoinduzida por ação do campo elétrico da 
luz, medida num circuito externo, é devida ao deslocamento de cargas no meio e orientação dos 
cromóforos dipolares, sendo que esta última resulta de sucessivos ciclos de reorientações em 
torno do grupo azo das formas cis-trans-cis, as quais são conducentes à reorientação dos 
cromóforos dipolares numa direção perpendicular ao campo eléctrico da luz. O meio adquire uma 
polarização líquida, e consequentemente, ocorrendo assim o armazenamento de energia no 
campo eléctrico nele criado. 
O sistema desenvolvido permitiu medir as correntes de carga fotoinduzida e descarga em filmes 
finos de moléculas fotoativas, possibilitando assim o estudo da capacidade de armazenamento 
de carga em filmes de materiais fotoativos.  
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Currently, it is increasingly necessary to find alternatives to fossil fuels, in order to produce energy 
from sources that are renewable and that do not have a negative impact on the environment. In 
this work a system was developed capable of measuring the loading and unloading currents of 
thin films of the azo polymer poly[1-[4-(3-carboxy-4-hydroxyphenylazo)benzenesulfonamido]-1,2-
ethanediyl, sodium salt] (PAZO) when irradiated with light. For this purpose, several of the PAZO 
thin films were produced on solid substrates with interdigitated electrodes, prepared using the 
techniques of pouring and layer on the layer, and a system was developed to measure how 
photoinduced currents in thin films of these photoactive molecules. The photoinduced current 
caused by the electric field of light, measured in an external circuit, is due to the displacement of 
charges in the middle and the orientation of the dipolar chromophores, the latter resulting from 
successive cycles of reorientations around the azo group of cis-trans forms. -cis, such as which 
are conducive to the reorientation of dipole chromophores in a direction perpendicular to the 
electric field of light. The medium thus acquires a liquid polarization, and consequently, thus 
storing energy in the electric field created therein. 
The developed system evaluating as currents of photoinduced charge and discharge in thin films 
of photoactive molecules, thus enabling the study of the capacity of charge storage in films of 
photoactive materials. 
 
Keywords: Photoelectret, thin films, PAZO, cis-trans-cis, photoinduced charge, interdigitated 
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A substituição do uso de combustíveis fósseis e a supressão dos gases de efeito estufa, são 
dois problemas que se têm de se resolver em relação à demanda de energia e sustentabilidade 
[1]. Ao longo dos anos, a disseminação e o incentivo ao uso de fontes de energia renováveis, 
como o sol, o vento e a água tem sido importante no que diz respeito à produção de energia 
elétrica. A conversão da energia solar em eletricidade é uma das possíveis alternativas, mas em 
aplicações de larga escala é dispendiosa.   
Mais ainda que a luz solar atinge a superfície da Terra com uma intensidade intermitente e 
imprevisível, fazendo com que a produção de energia seja difícil de ser distribuída requerendo 
unidades de armazenamento.   
    Avanços na nanotecnologia e na ciência dos materiais podem levar a novas soluções no que  
Se refere a sistemas de conversão e armazenamento de energia solar eficientes e de baixo custo 
[2]. Por exemplo, os novos condensadores eletroquímicos, os supercondensadores [3]. Estes 
condensadores, são sistemas que exibem importantes vantagens como: altas densidades de 
armazenamento, maior tempo de vida útil, ciclos rápidos de carga e descarga e, portanto, espera-
se que se torne a próxima geração de dispositivos de armazenamento de energia [4], [5]. 
    Outro modo para desenvolver dispositivos de armazenamento de energia é o uso de materiais 
contendo moléculas altamente polarizáveis, que foram adequadamente orientadas para atingir 
uma polarização em equilíbrio. A energia elétrica pode então ser coletada num circuito elétrico 
fazendo com que a polarização varie sobre o seu valor constante, que pode ser implementado 
através de efeitos piezoelétricos, piroelétricos ou ambos, fazendo uso de dipolos moleculares 
sensíveis à luz que sofrem reações químicas desencadeadas pela luz incidente.  Este conceito 
de eletrete não é novo e pode ser encontrado no livro de Sessler [6].  
    Nos últimos anos, o Grupo de Sistemas Moleculares Funcionais Da FCT/UNL tem se dedicado 
a compreender o efeito dinâmica de criação e relaxação de birrefringência fotoinduzida de 
moléculas de poli(1-(4-(3-carboxi-4-hidroxifenilazo)-benzenesulfonamida)-1,2-etanodiil) (PAZO) 
quando irradiadas com luz visível [7]. Estes estudos revelaram um comportamento geral do sinal 







no de relaxação. Os tempos característicos mostraram ter um comportamento do tipo Arrhenius 
cujas energias de ativação são dependentes da temperatura quando as moléculas interagem 
electrostaticamente com outras moléculas. Na relaxação verificou-se o comportamento inverso 
[7]. Mais ainda a presença de contraiões em filmes camada sobre camada de PAZO favorece a 
adsorção de PAZO mas dificulta a indução de birrefringência [8]. Identificaram-se também a 
existência de importantes reações ácido-base entre os grupos iónicos dos polieletrólitos, com 
repercussões na orientação e na relaxação de birrefringência. Em particular verificou-se que a 
diminuição da densidade de carga do polieletrólito aniónico facilita o processo de orientação, 
tornando a orientação dos cromóforos mais estável, dificultando por conseguinte a sua relaxação 
[8], [9]. 
    Uma vez que o fenómeno de birrefringência está associado a orientação de grupos 
moleculares, realizaram-se estudos de criação de propriedades eletro-ópticas em filmes finos de 
PAZO através de polarização térmica, utilizando-se polarização elétrica direta ou polarização por 
descarga de corona. Os resultados obtidos revelaram um aumento do coeficiente eletro-ótico 
face a um aumento da temperatura ou da tensão de polarização [10].  
    Numa tentativa de converter energia solar em eletricidade bem como armazenar esta energia, 
Farinha [11], estudou a birrefringência induzida pela irradiação de filmes de PAZO com luz visível 
linearmente polarizada, proveniente de uma lâmpada de halogéneo, cujo espectro é semelhante 
ao da luz solar. Os seus resultados revelaram uma densidade de corrente máxima induzida de 
2,45 𝑛𝐴/𝑐𝑚2 e foi registada uma capacidade elétrica máxima de 5,03 𝑚𝐹/𝑚2. Estes estudos 
revelaram também que estes materiais podem apresentar características de fotoeletretes. 
    Desse modo, o estudo dos fotoeletretes torna-se bastante atrativo do ponto de vista de 
compreensão da fotocondução em sólidos, mas em especial tendo em atenção as várias 
aplicações práticas que podem daí surgir, imagine-se só que os telhados são cobertos por um 
plástico fino no qual se encontra depositado um filme fino com polímeros com propriedades de 
fotoeletretes e que podem gerar continuamente energia durante a exposição solar. Os 
fotoeletretes tornam-se também um tema de grande interesse devido ao facto de estes exibirem 
uma polarização persistente por meios da simples conversão da radiação em carga elétrica na 
presença de um campo aplicado. 
    Com base neste conhecimento adquirido, e tendo em conta que as correntes fotoinduzidas 
por ação do campo elétrico da luz, medida num circuito externo, são causadas pelo 
deslocamento de cargas no meio e orientação dos cromóforos dipolares, sendo que esta última 
resulta de sucessivos ciclos de reorientações em torno do grupo azo das formas cis-trans-cis, as 
quais são conducentes à reorientação dos cromóforos dipolares numa direção perpendicular ao 
campo elétrico da luz, o objetivo deste trabalho foi, o desenvolvimento de um sistema capaz de 
medir as correntes de carga e descarga de filmes finos do azo polímero poly[1-[4-(3-carboxy-4-
hydroxyphenylazo)benzenesulfonamido]-1,2-ethanediyl, sal de sódio] (PAZO) quando irradiados 





de moléculas fotoativas, possibilitando assim o estudo da capacidade de armazenamento de 
carga em filmes destes materiais fotoativos. Portanto, este sistema permitirá a caracterização de 
materiais associados aos fotoeletretes. 
 
    Este trabalho foi dividido em 4 capítulos para além deste. No capítulo 2 é feita uma revisão 
bibliográfica sobre as técnicas, os materiais fotoativos e por fim o sistema que se inspirou à 
realização deste trabalho; no capítulo 3 são apresentados os materiais utilizados e a produção 
dos mesmo, as configurações experimentais das técnicas de caracterização e a descrição do 
sistema projetado e desenvolvido para medir corrente elétrica na ordem dos picoampere; o 
capítulo 4 é dedicado à análise e discussão dos resultados experimentais; no capítulo 5 são 
apresentadas as conclusões do trabalho desenvolvido, bem como as perspetivas futuras e 













































    Neste capítulo começa-se por apresentar, ainda que de forma sucinta, uma definição para os 
eletretes coletores de energia e uma descrição de como surgiram. É, também, realizada uma 
análise aos tipos de eletretes que têm vindo a ser desenvolvidos até hoje, sendo dada uma maior 
ênfase aos fotoeletretes. Este capítulo engloba, ainda, uma revisão do tipo de materiais utilizados 
na produção deste tipo de dispositivos, terminando com a apresentação do sistema externo que 
se pretende elaborar com este trabalho para a medição das cargas fotoinduzidas. 
 
 
2.1   Eletretes para coleta de energia 
 
Um eletrete é um conceito que já não é novo. O termo eletrete foi dado matemático e 
engenheiro elétrico inglês, Oliver Heaviside em 1885 [12] em analogia ao íman (magnete) por 
terem ambos dipolos. Este consiste num material dielétrico contendo uma permanente carga 
elétrica ou polarização, capaz de gerar um campo elétrico externo. Pesquisas em eletretes 
dielétricos tem-se tornado popular com o desenvolvimento de um microfone de eletrete em 1962 
por West e Sessler [13]. A carga pode ser acumulada em certos materiais dielétricos para se 










Figura 2.1: (a) Configuração e perfil de carga quando a membrana é carregada. (b) Perfil de 
carga da amostra original após a remoção do campo elétrico. (c) Perfil de carga após a 
superfície ser limpa com álcool. (d) Perfil de carga da amostra limpa após a produção da carga 
de indução. Adaptado de [14]. 
 
    Uma vez polarizado, a energia elétrica é armazenada no material e pode ser convertida  
em energia elétrica, por exemplo, com um circuito externo.  
Tem-se por exemplo, entre os mais investigados eletretes, a cera carnaúba [15], polietileno (PE), 
polipropileno (PP), fluoroetinelopropileno (Teflon-FEP) [16][17] e fluoreto de polivinilideno (PVDF) 
[18]–[21]. Em particular, tem havido interesse na investigação de eletretes ferroelétricos. Esses 
apresentam propriedades piezoelétricas e piroelétricas que podem ser usadas diretamente na 
obtenção de energia, bastando induzir diferenças na polarização através da aplicação de 
diferentes tensões físicas ou temperaturas. Isto pode ser observado segundo o modelo de 
Mopsik para polarização elétrica resultante de um meio dielétrico com 𝑁 moléculas dipolares não 
integrantes com um momento dipolar 𝜇, colocadas no centro de cavidades esféricas com 
dimensões conhecidas, dentre do meio dielétrico [22]. Sobre estas condições a polarização 
elétrica de rede permanente de um meio elétrico planar pode ser escrita em termos do momento 
dipolar molecular e da orientação média dipolar com a respetiva superfície dielétrica e pode ser 












onde 𝑉 é o volume das cavidades esféricas,  𝜀∞ é a constante dielétrica a elevadas frequências, 
onde os dipolos já não seguem os campos elétricos e 〈𝑐𝑜𝑠𝜃〉 a orientação média dos momentos 
dipolares.  
Em consequência, uma mudança na polarização do meio pode surgir de uma mudança na 
concentração do dipolo ou da ordem da orientação dipolar, pois as alterações na constante 
elétrica são consideradas desprezadas. Essas mudanças por exemplo, a respeito de um 


























           (2) 
 
    Além disso, mudanças na polarização dão origem a desequilíbrios na carga superficial e, 
portanto, a uma corrente elétrica se conectada a um circuito externo. Por exemplo, “𝑋” pode ser 
a tensão ou pressão, temperatura ou o campo elétrico incluído na luz. Este efeito foi detetado 
em ferroeletretes PDVF e em PP através de efeitos piezoelétricos [23][24] piezoeletretes 
empilhados e fixados a uma massa sísmica foram propostos por Podrom et al. [25] filmes de 
fluoroetileno propileno em sanduíche com vazios paralelos carregados entre, foram propostos 
por Zhang et al. [26]. Cuadras também sugeriu células piroelétricas com base em titanato de 
zirconato de chumbo serigrafado (PZT) e PVDF para fornecer energia para sensores autônomos 
de baixa potência [27]. 
 
2.2   Fotoeletrete  
    O efeito fotoelétrico foi descoberto por Nadzhakov [28] em 1937 enquanto investigava as 
propriedades fotocondutoras do enxofre.  
Como mencionado anteriormente, uma mudança na polarização num meio dielétrico pode ser, 
por exemplo, devida à luz, através da mudança do momento dipolar molecular como resultado 
de alguma reação fotoquímica, que altera a molécula ou a sua conformação. De um modo geral, 
a disposição adequada de um dipolo molecular quando interage com a luz, consiste em grupos 
aceitadores ligados a grupos com ligações do tipo 𝜋.  
Um exemplo são os derivados dos diariletenos (DTE), conhecidos desde os anos oitenta, como 
uma molécula que se comuta e altera. Estas moléculas foto responsivas, têm não só duas formas 
isómeras, exibindo diferentes conformações, como também têm diferentes momentos dipolares. 
Em adição, essa comutação da conformação pode ser induzida por luz, com luz visível 





Em Castagna el al. [29] propuseram a utilização de 1,2-bis-[2-methyl-5-(pcyanophenyl)-3-
thienyl]perfluorocyclopntene (DTE-CN), para a criação de eletretes fotocromáticos para 
dispositivos de coleta de energia solar.  
    Esses dispositivos convertem diretamente a energia dos fotões em energia elétrica graças à 
modulação da polarização devido pela mudança do momento dipolar causada pela fotoreação. 
O DTE-CN com o seu momento dipolar em direção aos átomos de flúor, são incolores no formato 
de anel aberto e coloridos no formato de anel fechado. Foi proposto para esse dispositivo um 
condensador planar preenchido com um revestimento de DTE-CN com diferentes cores e 
momentos dipolares de acordo com o comprimento de onda que incide no dispositivo.  
   Recentemente, Castagna et al. [29] mostrou que eletretes que se baseiem em moléculas 
fotocromáticas podem ser usadas para coleta de energia, assim como um mecanismo para 
conversão de energia solar. O dispositivo consistia num condensador de placa paralela cheio 
com um material dielétrico dopado com um composto fotocromático, que apresenta momentos 
dipolares diferentes na forma incolor e colorida. O alinhamento dos cromóforos dipolares, para 
que as moléculas fotocromáticas fiquem alinhadas com o momento dipolar perpendicular às 
placas do condensador, permitem alcançar polarização permanente e, portanto, criam um campo 
elétrico externo.  
    Outro sistema molecular de interesse para a conversão da luz para energia elétrica são os 
derivados de azobenzeno. Nestas moléculas, a conjugação é mantida através dos anéis de 
benzeno e do carácter da molécula que é conferido por grupos doadores-aceitadores localizados 
no lado oposto ao anel de benzeno.  
    Os azobenenos também têm provado ser candidatos nos campos da eletrónica ótica e fotónica 
[30]–[33]. As moléculas de azobenzeno são caracterizadas por duas principais bandas de 
absorção: uma banda de absorção de baixa energia, na região visível, e outra, em níveis mais 
altos de energia, na região ultravioleta. Em 1937, estudos realizados por Hartley revelaram as 
capacidades de foto-isomerização destas moléculas, ou a capacidade de reorganizar 
espacialmente à luz dum comprimento de onda adequado. Esse processo pode levar a uma 
grande birrefringência macroscópica num material volumoso contendo moléculas de azobenzeno 
[34]. 
    As mudanças geométricas espaciais dos azobenzenos, e assim, a orientação induzida do 
dipolo pelos ciclos de trans-cis-trans de foto-isomeração, permite a reorientação dos cromóforos, 
processo este que ocorre mesmo à temperatura ambiente, sem necessidade de aumento da 
temperatura para melhorar a mobilidade dos cromóforos no meio. Os cromóforos do azobenzeno 
podem ser orientados através do uso de luz polarizada, através de um processo simples de 
seleção estatística. De facto, como os azobenzenos preferencialmente absorvem a luz 
polarizada ao longo de seu eixo dipolar de transição (o eixo mais longo da molécula), a 
probabilidade de absorver a luz varia com 𝑐𝑜𝑠2𝜃, onde 𝜃 é o ângulo entre a luz polarizada e o 





irão absorvê-la, enquanto as moléculas orientadas perpendicularmente não o farão [35]. Em 
outras palavras, para um certo ângulo de distribuição de cromóforos, alguns absorvem a luz 
polarizada, convertendo-se em cis e, em seguida, voltam à forma trans com uma orientação 
aleatória. Os cromóforos orientados perpendicularmente à luz polarizada não irão sofrer mais o 
processo de isomerização ou reorientação. Assim, enquanto a fonte de luz permanecer acesa, a 
concentração de cromóforos orientada perpendicularmente à luz elétrica polarizada aumenta 
constantemente até atingir o seu nível máximo de saturação. Depois deste processo, na direção 
perpendicular ao campo elétrico aplicado, foram induzidos no meio pela luz uma forte 
birrefringência (anisotropia do índice de refração) e também um dicroísmo (anisotropia do 
espectro de absorção) [36]. 
 
 
Figura 2.2: Representação da polarização da molécla de azobenzeno. Adaptado de [37]. 
 
    Além disso, essa orientação fotoinduzida por luz polarizada é reversível, ou seja, a direção 
dos cromóforos pode ser alterada usando luz com um novo ângulo de polarização. A orientação 
aleatória dos cromóforos pode ser restaurada impingindo-a a meio com luz polarizada circular 
ou aquecendo-a, restaurando assim a entropia do sistema, mesmo com a luz solar não 
polarizada capaz de guiar os cromóforos ao longo do seu eixo de irradiação [38]. Além disso, 
essas moléculas também são conhecidas por serem polarizadas por luz solar, como é o caso de 
moléculas que contêm grupos azobenzeno [39].  








    Sobre a eficácia dos dispositivos fotoeletréticos em Castagna et al. [29] e, supondo que todos 
os dipolos mudam instantaneamente como resultado da reação de foto-isomerização, a mudança 
na polarização ∆𝑃 provocará uma mudança no campo elétrico externo ∆𝐸, a densidade de 









(∆𝑃)2      (3) 
 
onde, 𝜖0 é a constante de primitividade elétrica ( 𝜖0 = 8,85 x 10
-12 C2/Nm2). Tendo em conta a 














Figura 2.3: Ilustração da orientação aleatória dos cromóforos na presença de luz não 
polarizadas (a), e a orientação quando está presente luz polarizada (b,c). E e K correspondem 





    Considerando 𝑁/𝑉 fotões com energia ℎ𝜈 igual ao das moléculas fotocrómicas no eletrete e 
















2.3   Produção de Fotoeletretes  
 
    Para se fazerem esses dispositivos é necessário preparar filmes ou revestimentos desses 
fotoeletretes. Essa preparação requer duas etapas básicas: a preparação de filmes uniformes 
com os recursos adequados de fotoabsorção e a realização da polarização do filme para alcançar 
uma polarização em equilíbrio no meio. Várias técnicas podem ser apontadas para produção de 
filmes finos orgânicos. 
     O método mais simples para preparar esses filmes a partir de materiais orgânicos é derramar 
num suporte sólido uma gota duma solução aquosa ou duma solução orgânica de material 
fotocrómico. O solvente é então removido por evaporação, forçado ou não, e o material que fica 
na superfície não tem espessura ou rugosidade controlada. O segundo método mais fácil para 
preparar filmes finos com algum controle de espessura é através do método de spincoating. Esse 
método consiste em derramar uma gota da solução num suporte sólido, que está girando a uma 
velocidade angular determinada. Os filmes obtidos apresentam assim uma espessura regular. 
     A polarização em equilíbrio na rede é alcançada nos dispositivos contendo material fotoativo, 
através do alinhamento dos dipolos, que pode ser facilmente conseguido, quer por placas 
paralelas ou por descarga de corona [41]. Também pode ser conseguido por: feixe de eletrões 




2.4   Medição de Correntes em Fotoeletretes 
 
Um método promissor para o estudo dos processos elétricos e dielétricos em sólidos é por 
excitação ótica (descarga fotoestimulada, PSD), em que transportadores de carga presos são 
libertados irradiando a amostra com luz monocromática. Os experimentos PSD iniciais (também 





Brodribb et al. no início dos anos 70. Comparado com métodos térmicos, o PSD oferece uma 
melhoria substancial na resolução de energia numa ampla gama de profundidades de armadilhas 
de cargas e permite a observação direta e precisa dessas armadilhas [44]. 
    A carga presa pode ser excitada para formar a corrente quando a luz incide na amostra 
polarizada dentro de uma faixa de comprimento de onda selecionada.  A faixa de comprimento 
de onda pode variar de 800 a 200 𝑛𝑚, o que depende da fonte de iluminação [45]. 
As medições de PSD na distribuição das armadilhas de carga são geralmente realizada no 
modo de escaneamento contínuo, isto é, a amostra é continuamente irradiada por luz 
monocromática cujo o comprimento de onda da luz diminui uniformemente com a irradiação 
durante esse período a corrente da PSD é registrada.  O modo de escaneamento contínuo é 
considerado rápido e breve para investigar armadilhas de carga, mas existem problemas com 
este método. Durante a varredura contínua, a carga capturada em armadilhas com a mesma 
profundidade que a energia fotónica da luz monocromática não pode ser completamente 
libertada a tempo devido ao curto tempo de irradiação de cada energia do fotão e a limitada 
intensidade de luz monocromática. Isto leva inevitavelmente a maiores correntes de PSD no 
último período do escaneamento contínuo do que deveriam, devido ao libertação adicional da 
carga presa nas armadilhas mais rasas sob a irradiação de fotões de alta energia. Portanto, a 
distribuição intrínseca de cargas em dielétricos não pode ser obtida pelo modo de escaneamento 
contínuo [46]. 









    Um sistema de medição PSD, tal como na Figura 2.4, consiste em: uma fonte de luz 
monocromática geralmente por uma lâmpada de arco voltaico de 450 𝑊 de xénon (Oriel) ou de 
1000 𝑊 de Hg-Xe e um monocromador (Photon Technology International) equipado com um filtro 
que passa luz ultravioleta de 250 𝑛𝑚. Uma pequena porção da luz é dividida num divisor de feixe 
e focada para um fotodíodo sensivel à luz ultravioleta (Hamamatsu S1336-BQ). A corrente de 





























































Materiais e métodos experimentais 
 
 
    Neste capítulo apresentam-se os materiais e as técnicas envolvidas na preparação dos filmes 
finos, bem como os métodos e sistemas experimentais utilizados nas medições das correntes 
fotoinduzidas em filmes finos de moléculas fotoativas. 
 
3.1   Materiais 
 
    Os azobenzenos são compostos químicos constituídos por dois anéis benzénicos ligados 
entre si por uma ligação dupla entre dois átomos de azoto (𝑁=𝑁), sendo que os compostos que 
possuem uma ligação deste tipo fazem parte de um grupo denominado de grupo azo, tal como 
ilustrado na Figura 3.1. 
 
 









    Estes compostos são designados de cromóforos pois dependendo dos substituintes dos anéis 
benzénicos, podem apresentar diferentes cores. Estes componentes apresentam duas bandas 
de absorção: uma de elevada energia (região do UV) e uma de baixa energia (região do vermelho 
visível). A absorção de energia mais alta está associada a uma transição molecular 𝜋 − 𝜋∗ 
enquanto que a absorção de energia mais baixa vai corresponder a uma transição molecular 𝑛 −
𝜋∗ [11]. Estes compostos são frequentemente utilizados na indústria têxtil, em tintas para 
cabelos, em corantes alimentares, em produtos de cosmética (entre outros), representando 
assim cerca de 60% a 80% de todos os corantes orgânicos [50].  
    Um aspeto interessante destes compostos é a sua capacidade de fotoisomerização. Este foi 
descoberto G. S. Hartley em 1937 [34] e manifesta-se pelo rearranjo espacial das moléculas sob 
a ação de luz de determinado comprimento de onda. As moléculas podem apresentar-se em 
duas conformações: cis ou trans. A Figura 3.2 apresenta um esquema do ciclo trans-cis-trans, 




Figura 3.2: Esquema do ciclo trans-cis-trans [51]. 
 
    Fazendo-se incidir luz numa destas moléculas, que se encontra na forma trans, dá-se uma 
promoção na conversão para a forma cis. No entanto, a forma trans é mais estável do ponto de 
vista energético do que a forma cis, pelo que as moléculas irão tender a regressar à forma trans 
com o decorrer do tempo. Para além do fator temporal, é possível induzir a conversão cis-trans 











    A fotoisomerização depende da taxa de conversão, 𝑅, que por sua vez depende da intensidade 
da luz incidente, bem como do coseno quadrático do ângulo formado entre o campo elétrico da 
luz incidente, ?⃗?, e o momento dipolar da molécula cromófora, 𝜇. Se o campo elétrico da luz 
incidente for paralelo ao momento dipolar da molécula (𝜃 = 0°), ocorre fotoisomerização. Caso 
estes sejam perpendiculares (𝜃 = 90°) a taxa de conversão é nula e como tal não se verifica 
fotoisomerização. A Figura 3.3 ilustra este fenómeno. 
 
 
Figura 3.3: Esquema ilustrativo da taxa de conversão num processo de fotoisomerização. 
 
    A taxa de conversão depende da intensidade da luz e da orientação do dipolo molecular 
relativamente ao campo elétrico da luz, como de acordo com a expressão [52]: 
 
𝑅 ∝ 𝐼 cos2 𝜃      (6) 
 
    Graças ao facto de se poder induzir mudanças de conformação reversíveis nestas moléculas 
torna-as muito relevantes e úteis. Através destas mudanças de conformação, quando se 
encontram ligadas a outras estruturas podem provocar mudanças nas propriedades do meio em 













3.1.2   PAZO 
 
 
    Neste trabalho será estudado o polieletrólito aniónico poli(1-(4-(3-carboxi-4-hidroxifenilazo)-
benzenesulfonamida)-1,2-etanodiil) (PAZO), que na sua estrutura de cadeia polimérica side-
chain (ramificação lateral) contém uma ligação dupla N (𝑁=𝑁), fazendo desta forma parte do 
grupo azobenzénico. Uma vez que o PAZO pertence ao grupo de moléculas azobenzénicas, é 
possível que este se oriente de duas formas distintas (trans e cis), sendo que à temperatura 
ambiente se encontra sob a forma trans por esta ser mais estável que a forma cis. 
 
 
Figura 3.4: Estrutura molecular do PAZO [54]. 
 
    Conforme ilustrado na Figura 3.4, o grupo cromóforo do PAZO é constituído por uma ligação 
dupla N entre dois anéis aromáticos, sendo que a um dos anéis se encontra ligado um ião 
negativo 𝐶𝑂𝑂− e um contra-ião 𝑁𝑎+ que compensa a carga negativa do 𝐶𝑂𝑂−. É graças a este 
grupo iónico que o PAZO apresenta características de polieletrólito, podendo dissolver-se em 
água (onde se dá a dissociação deste grupo iónico) [7]. 
    Este grupo cromóforo apresenta absorção na região do ultravioleta-visível (UV visível), 
apresentando uma coloração vermelha [7][40]. O espetro de absorção do PAZO exibe uma 
banda de absorção de maior intensidade a 360 𝑛𝑚 (região do ultravioleta) associada a uma 
transição do tipo 𝜋 − 𝜋∗ e uma banda de menor intensidade a 434 𝑛𝑚 (região do visível) 







Figura 3.5: Espectro de absorção de uma solução de PAZO, obtido por espectroscopia UV-
Visível e respetiva deconvolução de bandas evidenciando as transições 𝜋 − 𝜋∗e 𝑛 − 𝜋∗. 
Adaptado de  [7]. 
 
    O peso molecular por monómero do PAZO (C15H12N3NaO5S) utilizado é de 369,328 𝑔/𝑚𝑜𝑙. 
O polímero foi adquirido à Sigma-Aldrich®, sendo a sua toxicidade classificada como irritante, 
pelo que, o seu manuseamento requer o uso de bata, de luvas e de óculos de proteção. 
 
 
3.1.3   Suportes Interdigitados  
 
    Os suportes adquiridos à Metrohm DropSens®, são constituídos por substratos sólidos 
isolantes de vidro BK7 com um sistema de dois elétrodos de ouro interdigitados compostos por 
250 “dedos” cada um. O suporte tem dimensões 22,8 x 7,6 x 0,7 𝑚𝑚 e cada “dedo” apresenta 
uma espessura e um espaçamento ao “dedo” seguinte de 10 𝜇𝑚. E também se utilizou um 
substrato sólido isolante de cerâmica com dois elétrodos de ouro compostos por 16 “dedos” cada 
um. O substrato tem dimensões 22,8 x 7,0 x 1,0 𝑚𝑚 e cada “dedo” apresenta uma espessura e 
um espaçamento ao “dedo” seguinte de 200 𝜇𝑚. A configuração interdigitada dos elétrodos do 
sensor permite um aumento da sensibilidade bem como dos limites de deteção, sendo 





electroquímicos. Uma das principais vantagens destes elétrodos é permitirem trabalhar com 
baixos volumes de amostra [55], [56]. A Figura 3.6 a) mostra uma imagem do sensor de vidro e 
em b) a do suporte de cerâmica.  
 
 
Figura 3.6: Imagem dos suportes interdigitados a) de vidro [55] b) de cerâmica [56]. 
 
    O seu princípio de funcionamento é semelhante ao de um condensador: as bandas condutoras 
de ouro funcionam como as placas de um condensador, não se tocam, e quando é aplicada uma 
diferença de potencial entre as mesmas, forma-se um campo elétrico do potencial positivo para 
o negativo.  
    Com esta configuração específica do sensor é possível um aumento da sensibilidade e dos 
limites de deteção, e a capacitância final do dispositivo assim formado dependerá da espessura 
do filme depositado.  
Considerando a distância entre dedos, 𝜂, a largura de cada “dedo”, 𝑊, e a distância entre 





            (7) 
 
    O valor de 𝜂 é adimensional e é dado num valor decimal, que pode ser transformado em 
percentagem e que influencia a resposta em frequência do sensor. No caso dos sensores de 
vidro da Metrohm DropSens®, cada “dedo” tem 10 𝜇𝑚 de largura (W) e 10 𝜇𝑚 de distância entre 
“dedos”, resultando no valor de 0.5 ou 50% para  𝜂, significando que existe 50% de metalização, 
ou seja, metade da área sensorial está metalizada [57]. 
    Assim, como para os sensores de vidro da Metrohm DropSens®, existe um valor de 𝜂 de 50%, 
para os sensores de cerâmica também vai ser igual, pois o espaçamento de cada dedo é de 





    Foi medido com o auxílio de um medidor LCR, a capacitância e a resistência dos suportes 
com filme. Para a amostra de vidro deu 260 ± 2 𝑛𝐹 para a capacitância e cerca de 106 ± 2 𝑘Ω 
para a resistência, como mostra a Figura 3.7. Para a amostra de cerâmica, deu cerca de 120 ± 










3.2   Técnicas de Produção dos filmes  
    Seguem-se as técnicas de deposição de filmes finos poliméricos utilizadas neste trabalho para 










3.2.1   Produção de filmes por Camada sobre Camada (Layer by Layer) 
 
    A técnica de camada sobre camada foi desenvolvida em 1966 por Iler [34] e consiste na 
deposição alternada de materiais de carga oposta sobre suportes resultante da absorção a partir 
de solução. Esta técnica foi revista décadas mais tarde, em 1992, por Decher et al [35] o qual 
apresentou uma proposta inovadora no sentido da utilização de polieletrólitos na produção de 
filmes finos pela técnica de camada sobre camada, permitindo assim que uma maior quantidade 
de materiais pudessem ser utilizados neste processo. A imersão em cada solução ocorre durante 
um período adequado para que as moléculas carregadas se possam adsorver na superfície 
através da interação eletrostática. Os processos de lavagem e secagem permitem a remoção 









    Na Figura 3.8, corpo do sensor é mergulhado numa solução catiónica de PAH, para criar a 
primeira camada do filme, depois o corpo do sensor passa por uma solução de lavagem de água. 
O substrato, em seguida, é mergulhado na solução aniónica de PAZO, para criar a segunda 





   No início deste trabalho a técnica camada sobre camada foi considerada para ser usada por 
todo o trabalho, mas não deu certo. Por ser era uma técnica muito dispendiosa em tempo, devido 
a se querer fazer mais de 20 bicamadas. Onde cada camada demoraria cerca de 10 minutos a 
ser feita. E, por não se ter acesso ao equipamento de tratamento das superfícies dos substratos, 





3.2.2   Produção de filmes pela técnica de derramamento 
 
 
    Neste trabalho todos os filmes foram produzidos pela técnica de derramamento. Tal como a 
Figura 3.9 mostra, usou-se uma micropipeta para pipetar uma solução constituída por 9,75 





Figura 3.9: Ilustração da técnica de derramamento, à esquerda, e uma imagem de um suporte 









3.3   Sistema de medição de correntes fotoestimuladas 
 
    Neste trabalho, para se medirem as correntes fotoinduzidas em filmes finos, foi implementado 
um sistema de medida dedicado. O sistema foi montado numa bancada ótica para melhor 
suporte. Esse sistema consiste numa fonte de luz, componentes óticos e porta amostras. Foi 
ainda desenvolvido um picoamperímetro para medição das correntes fotoinduzidas. Na Figura 
3.10 encontra-se esquematizada a montagem experimental desenvolvida.  
 
 
Figura 3.10: Esquematização da montagem experimental desenvolvida para a medição de 
correntes fotoestimuladas. 
 
    Utilizou-se, neste trabalho, um laser com comprimento de onda de 532 𝑛𝑚 com 60 𝑚𝑊 como 
fonte de luz. A razão para a escolha deste comprimento de onda deve-se ao facto de este 
comprimento ser suscetível de induzir orientação dipolar via fotoizomerização e 
consequentemente gerar uma corrente externa. Um polarizador permite o campo elétrico da luz 
numa dada direção. No caso particular, o eixo do polarizador foi orientado numa direção por 
forma a que o campo elétrico esteja paralelo à dos dedos dos elétrodos interdigitados, induzindo 
assim orientação dipolar numa direção perpendicular a esta. As amostras, suportes com 
elétrodos interdigitados com filme depositado. São colocadas num porta amostras que contém 
as conexões elétricas para o picoamperímetro. O porta amostras é blindado através de um 
invólucro metálico que contém um orifício que permite a passagem da luz do lazer.  
O transiente de corrente foi medido através do picoamperímetro é registado num osciloscópio 
digital. Foi ainda utilizada uma placa de ¼ de onda entre o polarizador e a amostra como mostra 








Figura 3.11: Imagens do laser (à esquerda) e do polarizador (à direita).     
 
 
Figura 3.12: Imagem do funcionamento do laser passando pelo polarizador, pela placa de 1/4 













3.3.1   Picoamperímetro 
 
    A fotocorrente gerada na amostra pela luz é medida num picoamperímetro, sendo a ligação 
amostra-picoamperímetro feita através de um conector dedicado. Este, consiste em dois pinos, 
que ligam aos elétrodos do suporte, que por sua vez estão conectados a um cabo BNC, que é 
ligado ao picoamperímetro. Conforme referido, esta conexão necessita uma blindagem por forma 
a que os ruídos eletromagnéticos não interferissem com as medições de correntes muito baixas. 
A blindagem foi conseguida através de um invólucro metálico no qual foram feitos dois furos, um 
para a sonda ficar dentro da caixa e outro para o laser passar, como está representado na Figura 
3.13, onde o primeiro tem cerca de 16,00  𝑚𝑚 de diâmetro e o segundo furo composto por dois 
furos intercetados com diâmetros de 7,00  𝑚𝑚. É de referir que a amostra foi colocada cerca de 




Figura 3.13: a) Amostra no suporte; b) Caixa isoladora da amostra; c) Demonstração do laser 






    Para se poder adquirir no osciloscópio os transitórios de fotocorrentes, foi projetado um 
picoamperímetro com um amplificador operacional de elevada impedância, o CA3420, 
configurado como conversor corrente-tensão conforme ilustrado na Figura 3.15. Foi usada uma 
resistência de 1 𝐺𝛺 na retroação o que vai originar uma relação de uma saída na ordem dos 





        (8) 
 
Onde 𝐼𝑆 é a corrente de saída, 𝑈𝐸 é a tensão de entrada e 𝑅 é a resistência de 1 𝐺𝛺 
representado na Figura 3.14. 
Alimentou-se o amplificador com uma fonte de alimentação de ± 3.0 𝑉. Ainda se colocou dois 
condensadores à entrada do amplificador por causa da antiga fonte de tensão projetada. Mediu-
se no osciloscópio, através do RMS (Root Mean Square), o valor do ruído em AC do 
picoamperímetro e este tem cerca de 850 ± 50 𝜇𝑉, valor este que é bastante elevado para 





Figura 3.14: Esquema do circuito elétrico do picoamperímetro projetado. 
    O amplificador operacional do picoamperímetro projetado na Figura 3.14 trabalha a correntes 
de entrada excecionalmente baixas, tipicamente abaixo dos 0,2 𝑝𝐴, o que é ideal para este 
trabalho. A resistência de 1 𝐺𝛺 faz com que este circuito cubra um range de ± 0,15 𝑝𝐴. Uma 
proteção transitória de input é fornecida pela resistência de 1 𝑀𝛺 em série com a entrada. A 
resistência de 10 𝑀𝛺 conectada ao pino 2 do amplificador CA3420 faz com que a capacitância 
de entrada, potencialmente alta, seja desacoplada. Essa resistência reduz a tendência de o 





faz com que se filtrem frequências abaixo dos 16 𝑘𝐻𝑧, tendo tipicamente para este trabalho 





Figura 3.15: Imagem do picoamperímetro projetado. 
 
 
    O picoamperímetro foi alimentado por uma fonte de tensão com pilhas, pois este opera com 
tensões a partir dos 2 𝑉. Tendo duas baterias de 1,5 𝑉 a alimentarem o amplificador operacional, 
estra trabalha perfeitamente nas condições necessárias à medição de fotocorrentes. Foi ainda 
necessário colocar essas baterias numa caixa isoladora, Figura 3.16. O ruído desta fonte revelou 
ser muito inferior ao duma doente comum. 
 
 






3.3.2   Aquisição de dados 
 
.  
    Assim sendo, os dados foram recolhidos com a ajuda de um osciloscópio. Depois da tensão 
passar pelo picoamperímetro, é analisada num osciloscópio de 200MHz da LeCroy®, Figura 3.17.  
Dentro do osciloscópio, correu-se o programa WaveSurfer® para que se pudesse analisar o sinal, 
Figura 3.18. Para cada dado recolhido foi preciso ajustar a escala de tempo para 2500 segundos 
e a escala da tensão para que se pudesse verificar a carga e a descarga no ecrã (entre os 50 e 
os 100 𝑚𝑉).  
No fim, o programa permite gravar os dados num disco externo, em formato .CSV, indo a File e 











































Resultados e discussão 
    Ao longo do capítulo 4 serão apresentados os resultados das medições realizadas a todos os 
tipos de dispositivos elaborados neste projeto de dissertação. Serão apresentados os resultados 
das cargas e descargas em filmes dobre suportes de cerâmica com o filme do polímero fotoativo 
PAZO. Também serão apresentados alguns dados com os sensores de vidro com duas 
camadas. Serão discutidos os ajustes, as áreas das curvas de carga e descarga assim como as 
capacidades retiradas dessas áreas. Será feita uma análise às cargas que se acumulam no 
processo de carga, assim também será feita uma análise para as cargas que ficaram no material 
no processo de descarga. Esses dados, como referido anteriormente, foram adquiridos através 
do osciloscópio de 200MHz da LeCroy®, no programa WaveForm. E, os ajustes, assim como as 
áreas foram retiradas com o auxílio do programa KaleidaGraph®. Por fim, será ainda feita uma 
discussão sobre os dados analisados. 
 
     
4.1   Medidas e tratamento de dados 
 
    Depois de se extrair os dados do osciloscópio, estes passam por um processo de filtração, 
pois cada medida é feita num passo de 0,02 s até quase 4600 s.  
Como se pode ver na Figura 4.1, referente a uma medição num sensor em cerâmica. Dá-se um 
pico mínimo, que é quando se liga o laser, e observa-se a curva de carga. Deixa-se o laser ligado 
até que haja uma saturação máxima no alinhamento dos cromóforos, pois o meio adquiriu uma 
polarização líquida, e consequentemente, armazenou energia no campo elétrico gerado pelo 
alinhamento dipolar. E, quando se desliga o laser, há um pico máximo de carga acumulada, e 
que vai descarregando ao longo do tempo, até que não haja um campo elétrico dipolar no 












Figura 4.1: Gráfico da curva de carga e descarga da fotocorrente. 
 
    Como é possível observar no gráfico acima, as curvas obtidas podem também ser comparadas  
ao processo de criação de birrefringência, onde através de uma estimulação fotónica nas 
moléculas cromóforas do PAZO, estas vão-se gradualmente orientando, resultando num 
aumento da tensão lida que corresponde, por sua vez ao aumento da corrente transmitida no 
meio dipolar líquido. E, também se tem uma parte de decaimento que corresponde ao processo 
de relaxação de birrefringência, que tem início no momento em que a tensão aplicada é desligada 
onde os cromóforos regressam lentamente à disposição inicial, o que por sua vez se vai traduzir 
numa diminuição da corrente transmitida. 
    É de notar que as curvas obtidas apresentam um comportamento de crescimento e 
decaimento que vai de encontro a outros estudos semelhantes realizados em filmes de camada 
sobre camada de PAH/PAZO [8]. Todas as curvas, após o processo de relaxação, apresentam 
um valor residual de carga, o que sugere que certos cromóforos retiveram a orientação devido à 
birrefringência induzida e à fotoindução, pelo que se teve de fazer uso de uma placa de meia 
onda para limpar a “memória” da amostra. Acerca da análise da dinâmica temporal de cada 





ao ajuste à contribuição de funções exponenciais, sendo que cada função corresponde a um tipo 
de comportamento: um rápido e um lento. Neste caso foi necessário recorrer-se a um ajuste com 
apenas uma função exponencial, pois tanto o processo de carga como o de descarga, 
demonstraram ser relativamente lentos. As funções de ajuste de carga e descarga, traduzem-se 
então: 
 
𝐼𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =  𝐼𝐶𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡
τ𝐶
)         (9) 
 
onde 𝐼𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 é a intensidade do sinal transmitido, 𝐼𝐶  é o fator associado à exponencial que 
representa a magnitude do processo e τ𝐶 é a constante de tempo caraterística da carga. E: 
 
𝐼𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  𝐼𝐷𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡
τ𝐷
)       (10) 
 
onde 𝐼𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 é a intensidade do sinal transmitido, 𝐼𝐷  é o fator associado à exponencial que 
representa a magnitude do processo e τ𝐷 é a constante de tempo caraterística da descarga. 
Fazendo os ajustes das equações (9) e (10) da carga e descarga ao gráfico da Figura 4.1, tem-
se os seguintes gráficos:  
  






Figura 4.3: Ajuste à curva da descarga do fotoeletrete. 
    A partir dos gráficos dos ajustes, pôde-se retirar os valores de 𝐼𝐶, 𝐼𝐷, τ𝐶 e τ𝐷, correspondendo 
aos valores de m2 e m3. Dividindo a constante de decaimento da carga e da descarga pela 
resistência de 1 𝐺𝛺 dá a capacidade. E, integrando as curvas de carga e descarga acha-se a 
carga acumulada. Com esses dados, construíu-se a tabela 4.1. 
  













Carga 87,60 ± 0,06 2,72 ± 0,05 368 ± 7 0,368 ± 0,007 29,6 ± 0,8 












Denotar também que os valores obtidos para a carga e descarga são mais elevados com os 
obtidos valores por Farinha [11] e por Quirina [8]. A tabela 4.2 compara os valores obtidos com 
os diferentes métodos. Daqui pode-se concluir que o tempo característico no presente trabalho 
é o maior registado e que os cromóforos ainda se encontram orientados. Monteiro [40] analisou 
a forma como a potência e o comprimento de onda, promovem a otimização da birrefringência 
fotoinduzida em filmes de PAZO. Mais concretamente, caracterizou a dependência dos tempos 
correspondentes à criação e à relaxação com a potência e o comprimento de onda do laser de 
escrita. Os tempos caraterísticos diminuem com o aumento de potência do laser de escrita, 
significando que a taxa de ciclos de fotoisomerização trans-cis-trans aumentam, em oposição ao 
aumento do sinal de birrefringência. O aumento do comprimento de onda do laser de escrita 
resulta num aumento das constantes de tempo caraterísticas da criação, que acompanha o 
decréscimo de absorvância do filme à mesma taxa, mantendo-se aproximadamente constante à 
da relaxação. Portanto, os resultados obtidos neste trabalho estão de acordo com os já obtidos 
por métodos óticos. 
 
 






Birrefringência induzida por laser [8] 60 ± 6 4* 
Birrefringência induzida por tensão a 25ºC [10] 670 ± 80 88 ± 7 
Densidade de corrente induzida no filme por 
aplicação de tensão numa área de 1,75cm2. 
60 ± 2 40 ± 1 
Presente trabalho 368 ± 7 1098 ± 3 
* Valor referente ao primeiro decaimento sendo que o segundo decaimento tem um tempo 







Calculou-se também o módulo da magnitude máxima do campo elétrico gerado pelo laser através 
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2        (13) 
 
Onde 𝐼 é a irradiância, 𝑐 é a velocidade da luz, 𝜀 é a permissividade e |𝐸0⃗⃗⃗⃗⃗|
2
 é o módulo do 
campo elétrico. Estimou-se, primeiramente, a irradiância que é a potência do laser a dividir pela 
área do feixe. Sendo a potência 60 𝑚𝑊 e o diâmetro do feixe 5,10 𝑚𝑚, tendo uma área de 
 20, 43 𝑚𝑚2, a irradiância é cerca de 1194 𝑊/𝑚2.  Substituindo esse valor na equação (8) e 
dividindo pelos valores da velocidade da luz, 3,00 × 108 𝑚/𝑠 e da permissividade, 
8,854 × 10−12 𝐹/𝑚, obtém-se para a magnitude máxima do campo elétrico um valor de 948 𝑉/𝑚. 
Verificou-se que a área de incidência do laser, tendo 20, 43 𝑚𝑚2, cobre 12 dos 16 “dedos” do 
suporte sólido de cerâmica, com uma área de 35,96 𝑚𝑚2 (6,2 × 5,8 𝑚𝑚) , o que dá cerca de 
57% da área dos dedos incidida pelo laser. 
Portanto, a iluminação de uma área de 20 𝑚𝑚2 induz uma corrente de cerca de 80 𝑝𝐴, o que 
significa que se colocássemos um filme de PAZO numa área de 100 𝑚2, telhado de uma casa, 
teríamos correntes de cerca de 0,4 𝑚𝐴. Este valor não é muito elevado mas o filme fino não se 
encontra otimizado. Por exemplo, a presença de filmes mais espessos deverão induzir correntes 
mais elevadas.  
 
 
4.2   Conclusões 
 
    A partir dos dados obtidos, verificou-se que apesar da potência do laser ser baixa, tem-se uma 
irradiância até considerável. Apesar do feixe só incidir em 57% da área dos dedos, obteve-se até 
um tempo de caga superior a alguns estudos como mostrado na Tabela 4.2. A descarga por 
outro lado, foi bastante mais lenta que todos os casos apresentados, o que traduz uma 
desorganização dos cromóforos mais lenta, depois de se organizarem todas em relação à 
direção perpendicular à luz incidente.  





























Conclusão e perspectivas futuras 
 
 
5.1   Conclusão 
    Este projeto de dissertação teve como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema 
para medição de correntes de descarga fotoinduzida em fotoeletretes para caracterização dos 
mesmos. Assim sendo, desenvolveu-se um sistema que consiste numa fonte de luz 
eletromagnética monocromática, laser, um porta amostras que acondiciona as amostras, 
suportes com elétrodos interdigitados com filme depositado previamente preparadas por 
derramamento, um picoamperimetro que é alimentado por uma fonte de alimentação e um 
medidor das tensões das amostras, um osciloscópio. O sistema permitiu medir os transitórios de 
corrente induzidos pela luz, os quais revelaram claramente ciclos de carga e descarga 
compatíveis com orientação dipolar induzida por luz e relaxação após a remoção desta. É de 
notar que as curvas obtidas apresentam um comportamento de crescimento e decaimento que 
corresponde, em primeiro lugar, ao aumento da corrente induzida no meio dipolar líquido devido 
ao alinhamento dos cromóforos na direção perpendicular à do campo elétrico da luz incidente e, 
em seguida, um processo de relaxação de corrente associada à desorientação dipolar dos 
cromóforos, que tem início no momento em que a luz é desligada. Todas as curvas, após o 
processo de relaxação, apresentam um valor residual de carga, o que sugere que certos 
cromóforos retiveram a orientação devido à birrefringência fotoinduzida, a qual pode ser 














5.2   Perspectivas futuras 
 
    No decorrer desta tese, foram identificados aspetos que podem vir a ser desenvolvidos numa 
perspetiva futura. 
Sugere-se relativamente ao sistema, que este deva permitir um ganho maior para obter uma 
melhor resolução nas medições de corrente fotoinduzida, o que requer o redesenhar do circuito 
elétrico e conexões elétricas por forma a não deteriorar significativamente a razão sinal/ruído.  
    Seria bastante relevante desenvolverem-se filmes com uma maior concentração de 
cromóforos, ou aumentando a sua concentração na solução de origem, ou aumentando o número 
de camadas, já que, aumentando a densidade de cromóforos presentes nos filmes espera-se um 
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